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Resumen  
 
Este proyecto de final de carrera trata una problemática existente en los coches de nueva 
generación del Grupo VW. A raíz de la implantación de la soldadura láser en la unión del 
techo a los flancos laterales del coche, desapareció la posibilidad de fijar una baca 
portaequipajes directamente a la estructura de la carrocería. Así pues, actualmente la única 
posibilidad de instalación es fijarla mediante una garra al canto de dichos flancos laterales. 
 
Los esfuerzos que ejerce dicha garra sobre el flanco, son tales que pueden llegar a 
deformarlo, en algunos casos, cruzando la frontera entre el límite elástico y el límite 
plástico. Ello repercute negativamente en la apariencia externa del coche y genera una 
sensación de fragilidad que debe ser solventada. El hecho de que cada modelo de coche 
sea diferente geométricamente al resto, implica una solución para cada modelo. En este 
proyecto se busca valorar la posibilidad de dar con una solución estandarizable y 
funcionalmente apta, si no a todos, al mayor número posible de modelos.  
 
Para comenzar a trabajar en este proyecto se toma como base la estructura del SEAT Ibiza 
(año 2008), ya que siendo éste un coche actualmente en fase de producción es 
relativamente fácil dar con los elementos necesarios para trabajar y experimentar. El 
desarrollo del proyecto consta también de un estudio de Benchmark para poder ver las 
diferentes soluciones que hoy en día emplean tanto las marcas de la competencia cómo las 
principales marcas pertenecientes al Grupo VW (Audi, SEAT, Skoda y VW). 
 
Tras proponer una o más soluciones geométricas se tratará de comprobar que éstas sean 
funcionalmente aptas (evitan deformaciones o reducen las existentes), son aplicables a 
más modelos, son industrializables, son instalables en una línea de ensamblaje de forma 
automatizada y su viabilidad económica. 
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1.    Glosario 
 
Baca portaequipajes: Elemento estructural que se puede instalar encima del techo de los 
automóviles para el transporte de mercancías. 
Benchmark: Estudio de mercado cuya finalidad es actualizar  los conocimientos del cliente 
en cuanto al estado de la técnica de la competencia (Ver  anexos E, F y G) 
Conjunto refuerzo montante A: Subconjunto de piezas que forman parte del conjunto 
refuerzo montante A (Ver anexo A.3). 
Conjunto flanco interno: Conjunto de piezas estructurales que se monta en el flanco 
externo para darle rigidez (Ver anexo A.4). 
Conjunto flanco externo: Conjunto flanco interno más refuerzos de la parte posterior del 
coche (Ver anexo A.5) 
Flanco externo (o Flanco): Parte externa del automóvil, fabricada normalmente en chapa 
de acero de 0.7mm que cubre todo el lateral de la carrocería y da forma al exterior del 
coche. (Ver Anexo A.1). 
Lenteja: Material fundido de la chapa resultado de la operación de soldadura por puntos en 
el punto de aplicación de descarga (Ver anexo C.1). 
Moldura: Carril de unión entre el flanco externo y el techo. Solamente aparece si la unión 
es por soldadura por puntos (Ver figura 4.2). 
Montante A superior: Pieza estructural de la carrocería, fabricada en acero y situada en la 
parte superior del coche. Es el elemento de sujeción del flanco y el refuerzo baca. (Ver 
anexo A.2). 
PIN: Remache metálico de la garra de la baca que se introduce en el interior de la chapa 
del flanco externo. Se utiliza para evitar que la baca se desplace en sentido longitudinal en 
caso de fuerte aceleración o desaceleración. 
PP0: Superficie controlada geométricamente perteneciente al flanco externo (Ver anexo I). 
PP1: Superficie controlada geométricamente perteneciente al flanco externo (Ver anexo I). 
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Refuerzo baca (o refuerzo): Pieza metálica que se añade a la carrocería para reforzar el 
flanco (Ver figura 7.1.2). 
Roof Rail: Barras longitudinales de serie que llevan situadas en el techo la gran mayoría de 
todo terrenos y muchos coches familiares (Ver figura 4.1). 
Royalties: Son los pagos que se efectúan al titular de derechos de autor, patentes, marcas 
o know-how a cambio del derecho a usarlos o explotarlos. 
RPS: Sistema de Puntos de Referencia. Conjunto de 6 puntos o marcas de las piezas que 
sirven para definir la ubicación de una geometría en el espacio. Gracias a estos 6 puntos 
los 6 grados de libertad de la pieza quedan perfectamente fijados. 
“X”, “Y”, “Z”: Eje de coordenadas utilizado para situar la ubicación de piezas en el coche 
(Ver anexo B). 
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2.    Prefacio 
 
Este proyecto responde a un carácter totalmente confidencial por parte de la compañía 
SEAT S.A. y el Grupo Volkswagen A.G., ya que trata de avanzar en la investigación para 
encontrar soluciones viables a una problemática que hoy en día tienen también las demás 
compañías del sector y no está todavía resuelto. 
 
2.1.   Origen del proyecto 
 
Este proyecto nace de la necesidad del Grupo VW de solventar un problema endémico en 
las carrocerías de sus coches. A día de hoy no está solucionado ni estandarizado el 
método para reforzar la carrocería de los coches y así, poder evitar la deformación que les 
genera la instalación de  las bacas portaequipajes. 
  
2.2. Motivación 
 
La alta componente creativa del proyecto, el entorno de trabajo y su estrecha relación con 
el mundo de la innovación son los parámetros diferenciales que hacen de éste, un proyecto 
claramente enmarcado en el ámbito del diseño de productos y el desarrollo de proyectos. 
 
2.3. Requerimientos previos 
 
Debido a que dicho proyecto se enmarca exclusivamente en el mundo de la automoción, es 
necesario tener un conocimiento previo de las bases de trabajo, elementos externos e 
información de todo el trabajo que ya se ha hecho previamente en este ámbito.  
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3.    Introducción 
 
Debido a que en este proyecto se utilizan palabras técnicas del mundo de la 
automoción, se ha redactado un glosario en el que quedan definidas aquellas 
palabras y piezas que no son conocidas en el vocabulario común. 
 
3.1   Objetivos del proyecto 
 
Los objetivos principales de este proyecto vienen definidos por las necesidades que el 
Grupo Volkswagen tiene hoy en día y son:  
 
 Evaluar la viabilidad de estandarizar un refuerzo baca en las carrocerías. 
 Encontrar una solución válida que mejore las propuestas actuales. 
 Sentar las bases de futuras investigaciones en el mismo campo. 
 Actualización del estado de la técnica 
 
3.2  Alcance del proyecto 
 
Este proyecto pretende diseñar varias propuestas para mejorar los refuerzos baca en 
coches SEAT basándose en el conocimiento actual de la problemática. No obstante, no 
pretende implantar alguna de las diferentes propuestas en un tiempo inmediato.  
Este documento debe servir en el futuro como guía para poder continuar la investigación en 
el mismo campo. 
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4.    Estado actual de la técnica 
 
4.1    Entorno 
 
La instalación de bacas portaequipajes en los coches ha sido desde siempre un 
rompecabezas para los ingenieros del mundo de la automoción. Los esfuerzos que el 
coche debe soportar y las normativas que deben cumplir son tales, que la fijación de estos 
elementos a la estructura de la carrocería no es ninguna obviedad. 
 
Actualmente los campos de trabajo son dos claramente diferenciados. Por un lado están 
los coches, tipo Todo-Terreno, que portan una barra longitudinal (roof rail) sujeta al techo, 
al cual se le monta directamente la baca y por otro lado los coches, tipo turismo entre otros, 
a los que se les instala la baca portaequipajes directamente sobre la carrocería.  
 
La solución de las barras longitudinales facilita enormemente la instalación de bacas 
portaequipajes sin dañar la chapa del coche, por el contrario, estéticamente es una 
solución inviable en la mayoría de utilitarios y turismos. 
 
   
Fig. 4.1.1y 4.1.2  Baca Portaequipajes sujeta a barra longitudinal (roof rail) [1] y [2] 
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Dentro del grupo rango de coches a los que se les instala la baca portaequipajes en la 
carrocería (la inmensa mayoría) existen también diversas soluciones, normalmente 
desarrolladas en función del método constructivo de cada modelo. Hasta hace 
aproximadamente 12 años, todos los fabricantes de automóviles soldaban el flanco externo 
del coche al techo mediante la soldadura por puntos (Ver anexo C.1). Esta técnica, 
enormemente eficaz y económica, produce ciertas deformaciones en los puntos donde se 
aplica la soldadura (también llamadas lentejas) que no pueden quedar a la vista. Este 
hecho se soluciona en la actualidad poniendo una moldura que hace la función de una tapa 
para ocultar estas uniones. Es precisamente en el hueco de dicha moldura donde se 
aprovecha para colocar una estructura de fijación a la baca (Ver anexo D). Este método de 
instalación no perjudica la chapa del coche ya que todos los esfuerzos recaen sobre la 
mencionada pieza de fijación, que va a su vez fijada a la estructura de la carrocería del 
coche. 
 
  
Fig. 4.1.3 y 4.1.4 Barra portaequipajes sujeta a la moldura [1] y [2] 
 
Gracias al avance de la técnica, el grupo VW comenzó en 1998 a soldar el techo a los 
flancos externos mediante soldadura láser (Ver anexo C.2) avanzándose al resto de sus 
competidores. Esta técnica de unión produce tales acabados, que a simple vista da la 
sensación de que flancos y techo son una misma pieza. Como consecuencia directa de ello 
la moldura del techo de los coches del Grupo VW desaparece, y con su desaparición, 
también la de la pieza de fijación para las bacas. A partir de aquí se comenzó a buscar 
soluciones de todo tipo para poder instalar bacas portaequipajes en carrocerías VW. 
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Fig. 4.1.5 y 4.1.6 Barra portaequipajes sujeta a flanco externo [1] y [2] 
 
La solución empleada hoy en día, en todos los automóviles exentos de raíles o moldura en 
el techo, es el aprovechamiento de la geometría exterior del flanco externo por parte de los 
elementos de sujeción de las bacas portaequipajes. Estos elementos de sujeción constan 
de una garra metálica que es fijada mediante un tornillo de apriete (Ver anexo M). Al 
apretarse estas garras, ejercen ciertas fuerzas directamente sobre la chapa del flanco que, 
combinadas con cierto momento flector que también aparece durante la operación de 
apriete, genera unas deformaciones por torsión y compresión sobre la chapa, que deben 
ser suprimidas. 
 
Para tratar de reducir al máximo estas deformaciones, actualmente se trabaja en la 
dirección de reforzar el flanco externo internamente.  Existe una gran variedad de refuerzos 
baca por dos motivos: El primero es la diferencia de geometrías entre modelos, que hace 
que cada caso sea único y el segundo es que ninguna de estas soluciones consigue 
solventar el problema perfectamente. 
 
4.2    Benchmark 
 
Para tener una mejor idea de cómo son las soluciones que actualmente llevan los coches 
en el mercado, se han realizado diversos estudios de Benchmark.  Primero se ha 
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comprobado qué modelos utilizan soldadura láser para unir el flanco externo y el techo (Ver 
anexo E). A continuación se ha hecho un estudio dentro del consorcio para ver cómo son 
las soluciones que llevan los diferentes modelos de SEAT, VW, Audi y Skoda (Ver anexo 
F). 
 
Del primer estudio de Benchmark se observa que los modelos de la competencia que usan 
la unión por soldadura láser son: 
 
 Opel Insignia (Soldadura láser con canal) 
 Renault Mégane (Soldadura láser sin canal) 
 Ford Mondeo (Soldadura láser sin canal) 
 
  
          Fig. 4.7  Opel Insignia  [3]                    Fig. 4.8 Renault Mégane  [3]                 Fig. 4.9  Ford Mondeo  [3] 
 
La limitación en cuánto a investigación de coches que no son de marcas del Grupo VW 
obliga a terminar aquí el estudio. La conclusión que se puede sacar es que a día de hoy 
muy pocos coches fuera del grupo utilizan la soldadura láser como técnica de unión. 
 
En cuanto a los modelos estudiados del Grupo VW las principales conclusiones  extraídas 
del Benchmark son: 
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 La geometría de los flancos externos difiere en forma, tamaño y ángulo no sólo 
entre modelos, sino también según su posición en el coche (anterior o posterior) 
 El espacio entre el flanco exterior y el montante A superior, Di, cambia mucho 
según el modelo (Ver anexo G y Tabla 4.3.1). 
 Actualmente la gran mayoría de los refuerzos baca solamente refuerzan el canto 
inferior del flanco externo. 
 Existen refuerzos baca fabricados en diversos aceros, plásticos e incluso con 
combinaciones entre ambos. 
 Los espesores de éstos en caso de ser metálicos varían de 0.7 a 1.5 mm. 
 Todos van sujetos por soldadura, tanto de tipo láser como por puntos. 
 
4.3    Regulación de medidas del entorno  
 
Con el objetivo de encontrar una solución de Refuerzo Baca útil para todos los modelos del 
grupo VW, se pretende generalizar las medidas del entorno de trabajo. Para ello se 
procede a realizar un estudio geométrico de las dimensiones y ángulos de las secciones de 
flancos externos y montantes A superiores apoyándonos en la información obtenida a 
través del Benchmark “Refuerzos baca grupo VW” (Ver Anexo F). 
 
Este estudio se realiza con el objetivo de comprobar si existe algún tipo de similitud 
dimensional entre las geometrías de las partes antes mencionadas. Se pretende conseguir 
algún tipo de estandarización que permita teorizar sobre una solución que sea válida para 
todos los modelos.  
 
Las geometrías estudiadas son (Ver figuras 4.3.1 y 4.3.2): 
 Da: Distancia entre cantos de apoyo  
 Db: Distancia mínima de entrada 
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 Di: Distancia mínima entre flanco externo  y Montante A Superior. 
 h: Distancia entre PP0 y canto apoyo superior. 
 α: Ángulo Montante A Superior. 
 β1: Ángulo entre PP0 y superficie apoyo superior 
 β2: Ángulo entre paralela a PP0 y superficie apoyo inferior 
 
 
Fig. 4.3.1  Sección Seat Ibiza (SE-250)  [4] 
 
 
Fig. 4.3.2  Secciones Seat Ibiza (SE-250)  [4] 
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Los resultados de este estudio se muestran a continuación en la tabla. 
 
  
Da 
(mm) 
Db 
(mm) 
Di 
(mm) α (º) β1 (º) Β2 (º) h (mm) 
β2 - β1 
(º) 
Db - Da 
(mm) 
  SE-254 69 61 20 98 126 151 18 25 8 
SE-250 55 47 23 93 126 148 18 22 8 
AU-210 58 46 9 140 131 145 20 14 12 
AU-480 62 59 14 70 129 132 17 3 3 
AU-570 66 58 6 59 130 137 18 7 8 
SK-250 90 75 12 123 133 150 17 17 15 
SK-461 58 45 12 124 78 141 17 63 13 
VW-360 65 47 14 114 101 150 18 49 18 
Tabla 4.3.1. Resultados con todos los modelos estudiados 
 
Numéricamente podemos concluir que las máximas diferencias dimensionales entre 
modelos son: 
 
Dimensión Mayor Menor Diferencia 
Da (mm) 69 55 14 
Db (mm) 61 41 20 
Di (mm) 23 6 17 
h (mm) 20 17 3 
Α (º) 140 59 81 
Β1 (º) 133 126 7 
Β2 (º) 151 132 19 
β2– β1 (º) 25 3 22 
Da – Db (mm) 18 3 15 
Tabla 4.3.2  Medidas de mayor relevancia de la tabla 4.3.1  
 
Los valores de la tabla 4.3.1 en negrita no se han tenido en cuenta en la tabla 4.3.2 por 
considerarse fuera de la tendencia, así se prescinde de ellos en las conclusiones. 
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Las conclusiones de estos resultados son: 
 
 No existe una clara definición en el diseño geométrico de los flancos externos ni 
montantes A superiores. 
 El entorno de trabajo difiere en función del modelo. 
 Crear una solución a partir de una sección tipo, no será válido en todos los casos.  
 
Viendo que cada modelo tiene unas geometrías diferentes al resto, se supone complicado 
encontrar una solución única. No obstante, también se pueden extraer algunas semejanzas 
entre todas ellas como: 
 
 Da – Db SIEMPRE > 0 
 β2 – β1 SIEMPRE < 0 
 h es prácticamente constante (entre 17 y 20 mm) 
 En el mayor número de casos Di es muy pequeña (6 a 15 mm) 
 
A modo de resumen, el perfil del flanco donde debe ir introducido el refuerzo baca, siempre 
tiene forma negativa, mientras que el espacio que debe ser reforzado se va viendo 
disminuido,  ya que el montante A superior tiende a “copiar” la forma del flanco en casi 
todos los modelos posteriores al SEAT Ibiza 2008. 
 
4.4  Estudio de patentabilidad 
 
Para un buen conocimiento del estado de la técnica se ha hecho un estudio de cuales son 
las patentes existentes en cuanto a refuerzos para techos y flancos de automóviles. Para el 
desarrollo de este estudio se ha contado con la colaboración de Matthias Mitterbauer 
(Departamento de Innovación y Patentes) ya que la gran mayoría están redactadas en 
alemán. 
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La patente más importante que hay que tener en cuenta es la “DE 199 26 141 B4 - 
Elemento de refuerzo para el perfil del techo” (Ver Anexo N). Las traducciones de sus 
reivindicaciones son las siguientes: 
 
 
Reivindicaciones 
 
1. Elemento de refuerzo para reforzar un perfil del techo de la carrocería de un 
automóvil, en el cual el elemento de refuerzo se recoge en la cavidad formada por 
el perfil, caracterizado porque el elemento de refuerzo presenta una sección en 
forma aproximada a un perfil C con dos brazos y formado de tal manera, que 
cuando el elemento de refuerzo está montado, los dos brazos presionan contra 
las paredes interiores del perfil.  
2. Elemento de refuerzo según la reivindicación 1 caracterizado porque en los 
extremos libres del elemento de refuerzo, se proyectan elementos de sujeción.  
3. Elemento de refuerzo según la reivindicación 1 o 2 caracterizado porque una 
parte del elemento de refuerzo está formada de tal manera, que se encaja en la 
cavidad del perfil.  
4. Elemento de refuerzo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores 
caracterizado porque como mínimo una parte del elemento de refuerzo está fijada 
al perfil.  
5. Elemento de refuerzo según la reivindicación 4 caracterizado porque se prevé una 
soldadura para la unión.  
6. Elemento de refuerzo según la reivindicación 4 caracterizado porque se prevé una 
unión encolada. 
 
Esta patente es tan ambigua y poco concreta que limita mucho las posibilidades de 
patentar nada en este lugar, ya que como se lee en las reivindicaciones, cualquier 
elemento que presione las caras internas del flanco desde el interior ya no sería novedad. 
Para que un invento sea patentable, deben cumplirse tres premisas: Novedad, actividad 
inventiva y viabilidad industrial. Así pues, esta patente limita que se considere otro invento 
como nuevo en este campo, eliminando cualquier posibilidad de patentar. De todos modos 
el hecho de que exista esta patente no impide que no pueda trabajarse en este campo en 
un sentido de mejora del estado de la técnica. 
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También es importante remarcar que debido a que esta patente no da solución al problema 
estudiado en este proyecto, se puede trabajar en este campo sin tener que hacer frente a 
los “royalties” siempre y cuando no se copie el concepto patentado. 
 
 
Con este estudio de patentes se consigue dar una visión más amplia y actualizada al 
departamento de carrocería y estructuras. Hasta la fecha no se tenía conocimiento de cual 
era el estado de la técnica en este ámbito. 
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5.    Campo de trabajo 
 
Tal y como queda reflejado en el resumen, la plataforma de desarrollo del proyecto es la 
del SEAT Ibiza (año 2008), ya que de ésta no tan sólo se tiene un fácil acceso a sus piezas 
y elementos, sino que también se dispone de los datos e imágenes de las pruebas de 
montaje y desmontaje de las bacas, así como también de las pruebas City-Crash (ver 
anexo J) realizadas a este modelo y de las simulaciones hechas mediante ordenador. 
Todos estos datos anteriormente mencionados han sido probados con el refuerzo baca que 
lleva instalado actualmente el SEAT Ibiza (2008). 
 
Con tal de fijar los elementos externos con los que se va a trabajar, también conviene 
especificar el tipo de baca que se toma como referencia durante todo el proyecto. Ésta es 
la que oficialmente recomienda y vende SEAT como baca portaequipajes oficial.  
 
  
             Fig. 5.1  Seat Ibiza (2008)  [5]                                           Fig. 5.2   Barra Portaequipajes EVA [6] 
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6.    Sistema de fuerzas 
 
Las fuerzas que recibe el flanco por parte de la garra se suponen en las direcciones que 
muestra la figura (Ver figura 6.1). La flecha naranja muestra la dirección de apriete del 
tornillo, las flechas azules la dirección de los esfuerzos de presión sobre el flanco, con lo 
que se ve claramente como la garra trabaja a compresión y por último el momento flector 
que aparece debido a que la dirección de apriete del tornillo y la del eje de fuerzas 
resultante no son paralelas. 
 
 
Fig. 6.1 Sistemas de fuerzas en la garra y el flanco [4] 
 
Resulta muy complicado saber cuales son exactamente las fuerzas de compresión que 
recibe el flanco, ya que lo único que se sabe es el par que se le da al tornillo de apriete. El 
Departamento de Cálculo aproxima la fuerza inferior de la figura a unos 2000N, pero eso no 
significa que tenga que ser exactamente así.  Debido a que resulta tan complicado calcular 
los esfuerzos recibidos se considera indispensable hacer pruebas experimentales que 
certifiquen la funcionalidad de las piezas (Ver apartado 7.4) 
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7.    Solución actual 
 
7.1    Refuerzo Baca 
 
El refuerzo baca que se monta actualmente está fabricado en acero EN 10130 – DC03 (Ver 
anexo K) de espesor 1,0mm y va fijado mediante soldadura por puntos al montante A 
superior y adhesivado al flanco externo en su interior  (Ver figura 7.1.1) 
 
Flanco externo
Refuerzo baca
Montante A superior
Anillo interno
Techo
Adhesivo 
estructural
Soldadura por 
puntos
    
             Fig.  7.1.1  Sección del Conjunto Flanco [4]                                   Fig.  7.1.2  Refuerzo Baca actual  [6] 
 
Conociendo como es el sistema de fuerzas que se aplica sobre el flanco externo, la primera 
conclusión que se deduce viendo una sección del refuerzo baca actual es que éste no 
refuerza el canto superior del flanco externo. Otra apreciación que se puede observar a 
primera vista es que no llega a contactar en su extremo con el canto inferior del flanco 
externo. Sí lo hace en su base. La razón de que esto no ocurra es debido a que si se 
instala una pieza con el mismo radio que el del flanco, dejaría marca cuando se aplicasen 
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los esfuerzos. Por ello se procura poner en el interior piezas de radio mayor que no copien 
exactamente la forma. 
 
7.2    Tolerancias 
 
Otro factor a tener en cuenta es el de las tolerancias. Las piezas fabricadas en chapa 
tienen una tolerancia mínima admisible por forma de +/- 0.5mm y también de +/-0.5mm por 
ensamblaje. Si queremos calcular la tolerancia entre piezas hay que tener en cuenta el 
número de subconjuntos a los que las piezas pertenecen, cual es el orden de ensamblaje 
de estos y finalmente aplicar la media cuadrática. En el caso del Refuerzo baca actual la 
pieza se apoya en el flanco externo y no va directamente soldada, sino que se suelda al 
conjunto refuerzo montante A, éste al conjunto flanco interno y finalmente éste último es el 
que se suelda al conjunto flanco. La cadena de tolerancias teórica (tolerancias según 
planos) sigue así: 
 
Cadena de tolerancias del Refuerzo baca (a) en su ensamblaje con el Flanco  (b). 
 
 
Fig.  7.2.1 Puntos de medición de tolerancias  [4] 
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-  Refuerzo baca (a). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 7.2.2  Refuerzo baca  [6] 
 
-  Tolerancia entre RPS de refuerzo baca a RPS del conjunto refuerzo montante A = +/-
0.5mm. 
 
 
Fig. 7.2.3  Conjunto refuerzo montante A  [6] 
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- Tolerancia entre RPS del conjunto refuerzo montante A a RPS del conjunto flanco 
interno = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 7.2.4  Conjunto flanco interno  [6] 
 
- Tolerancia entre RPS del conjunto flanco interno a RPS del conjunto flanco = +/-
0.5mm. 
 
 
Fig. 7.2.5  Conjunto flanco externo  [6] 
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-     Flanco  (b). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 7.2.6 Flanco externo [6] 
 
Cálculo: 
      -     Refuerzo baca (a). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS de refuerzo baca a RPS del conjunto refuerzo montante A =   
       +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS del conjunto refuerzo montante A a RPS del conjunto flanco 
interno  = +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS del conjunto flanco interno a RPS del conjunto flanco = +/-
0.5mm. 
- Flanco (b). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
Tolerancia total (a) / (b)= √ ((0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2
) = +/-1.12mm. 
 
Si además tenemos en cuenta que el fabricante no puede asumir la parte de la tolerancia 
negativa, ya que en ese caso existiría interferencia entre piezas, lo que se hace es asumir 
todo el intervalo de la tolerancia como positivo por lo que tenemos una tolerancia final = 
2.24mm. 
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El hecho que la tolerancia entre dos piezas que deben quedar unidas sea de 2.24mm 
genera la necesidad de rellenar este espacio sobrante con una cantidad de adhesivo que 
en muchos casos no es asumible, y en otros tantos es excesiva, aumentando en ambos el 
precio final de la pieza, ya que el adhesivo estructural es un producto de alto coste. Así 
pues, como tercera apreciación podemos observar que el hecho de que el refuerzo baca no 
vaya soldado directamente al flanco externo genera unos problemas dimensionales de muy 
difícil solución. 
 
En cuanto a la industrialización y montaje de la pieza hay que destacar que ésta está 
fabricada y soldada al Conjunto Refuerzo Montante A por un proveedor y es instalada en su 
posición final, respecto a los siguientes conjuntos, en la línea de ensamblaje mediante 
robots que se encargan de posicionar todo el conjunto de piezas correctamente y aplicar el 
adhesivo en los puntos correspondientes. 
 
7.3    Resultados de las simulaciones 
 
A tenor de las simulaciones a continuación mostradas (Ver figura 7.3.1) se puede 
corroborar, al menos de forma virtual, que las deformaciones en el flanco externo durante el 
proceso de montaje de la baca portaequipajes son reales y en absoluto inapreciables. Las 
simulaciones mostradas no son solamente del refuerzo baca existente, sino también de 
otras propuestas que durante el proceso de desarrollo del coche no han llegado a ser 
industrializadas a causa de su coste, inviabilidad industrial o porque simplemente tampoco 
solucionaban del todo el problema.  
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Fig.  7.3.1. Resultado de la deformación del flanco externo después de una simulación de carga con diferentes refuerzos  [7] 
 
Además de las deformaciones que se ven a primera vista, con profundidades de hasta 
0,3mm, se puede observar cómo la simulación tan sólo ha sido realizada en el canto inferior 
con lo que no se puede deducir con exactitud cual es el comportamiento del canto superior. 
 
En la siguiente imagen (Ver figura 7.3.2) se muestra cómo las deformaciones son de 
carácter elástico en las soluciones “Base” (o solución actual) y “alternativa 1” mientras que 
con la “alternativa 2” (sin ningún refuerzo) el resultado es plástico, es decir, una vez se 
desmonta la baca, la deformación queda de forma permanente. 
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Fig. 7.3.2  Deformaciones de la chapa en función de la fuerza aplicada  [7] 
 
Mediante esta gráfica extraída del programa de cálculo numérico observamos cómo el 
flanco por si solo (Alternativa 2) no es capaz de volver a su posición inicial después del 
proceso de montaje y desmontaje de la baca. Proceso por el cual es necesario llegar a los 
2000N de fuerza. Por otro lado se observa que el refuerzo actual (Base) sufre un 
deformación de 0.25mm durante el proceso de montaje y desmontaje pero a diferencia de 
la Alternativa 2, éste sí es capaz de volver a su posición inicial. 
 
Estas deformaciones que sufre el flanco externo, aunque sean elásticas, terminan dejando 
marcas sobre la chapa, ya que tanto la garra, el flanco, como el refuerzo son piezas 
metálicas (Ver figura 7.3.3) y aunque se intenta proteger la base de la garra con plástico en 
la parte superior, la presión en el flanco provoca pequeñas deformaciones en éste. 
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Fig. 7.3.3  Deformaciones plásticas de la chapa del flanco externo [7] 
 
7.4    Ensayos físicos 
 
Después de analizar con software de cálculo cual es el previsible comportamiento del 
flanco durante el montaje de una baca portaequipajes, se pasa a comprobar que realmente 
es así de forma experimental. Los ensayos se realizan con las bacas portaequipajes 
oficiales en los que la empresa proveedora trae consigo todo tipo de elementos de 
medición para dar rigor científico a la prueba. 
 
Los ensayos que se hacen son los de montaje y desmontaje siguiendo las instrucciones 
que dice el manual de la baca, ensayos de tracción y el ensayo de City-Crash según la 
norma ISO/PAS 11154 (Ver anexo J). El ensayo City-Crash no es necesario para 
homologar una baca según las normativas de la Unión Europea, no obstante, el Grupo VW 
tiene como norma interna que se cumpla.  
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En el primer ensayo se instala una baca en el coche y se le aplican los pares de apriete 
indicados hasta llegar a los 6Nm y a continuación se procede a su desmontaje. Los 
resultados de esta operación se detallan en la tabla 7.4.1.  
 
Informe de los resultados del ensayo de montaje y desmontaje (Ver anexo L) 
 
Portaequipajes Lateral Par Observaciones Abolladuras Resultado 
Anterior 
Izquierdo 
3Nm 
Importantes 
grietas a 1,87Nm 
de 25 a 
30mm 
OK 
4Nm 
Ligero 
agrietamiento a 
3,6Nm 
Visibles y 
relevantes 
OK 
6Nm   
Severas, más 
de 30mm 
KO 
Derecho 
3Nm Grietas a 2,85Nm 
Sin 
abolladuras 
OK 
4Nm Grietas a 4,27Nm 25mm OK 
6Nm 
Marcas con 
grietas 
--- KO 
Posterior 
Izquierdo 
4Nm 
Importantes 
grietas a 2,98Nm 
--- OK 
5Nm 
Grietas 
simultáneas a 
4,37Nm 
Sin 
abolladuras 
visibles a 
4,48Nm 
OK 
6Nm 
No llega a los 
6Nm 
Abolladuras 
claras 
KO 
Derecho 
4Nm 
Ligera abolladura 
entre 3,0 y 4,0Nm  
--- OK 
5Nm 
Grietas muy 
significativas 
entre 3,7 y 5,0Nm 
--- KO 
6Nm 
Deformaciones 
varias 
--- KO 
Tabla 7.4.1  Resultados físicos de las pruebas de montaje y desmontaje [9] 
 
Diseño de un sistema de fijación de elementos estructurales a revestimientos externos de carrocería Pág. 35 
 
Conclusiones extraídas del informe de resultados del ensayo de montaje de la barra 
portaequipajes EVA en el SEAT Ibiza: 
 
A partir de la tabla, se comprueba que el flanco no soporta los esfuerzos que ejerce la barra 
en su aplicación de apriete máximo a 6Nm. Con pares de apriete menores, los resultados 
son aceptables pero no perfectos. 
 
Gráficamente  se aprecia a simple vista, que la baca deja marcas en la chapa (Ver figuras 
7.4.1). 
 
 
Fig. 7.4.1 Fijación anterior izquierda. SEAT Ibiza  [8] 
 
A continuación se procede a realizar los ensayos de tracción en los que se “estira” de la 
baca en diferentes sentidos. Debido a que como muestra la tabla 7.4.1 el comportamiento 
de la baca no es aceptable con un par de apriete de 6Nm, todas las pruebas siguientes se 
realizan a 4Nm. Unas galgas extensiométricas situadas a lo largo de toda la carrocería 
miden la deformación de ésta mientras se aplica el esfuerzo de tracción. 
 
 
Pág. 36  Memoria 
 
 Prueba de tracción en dirección de la marcha: 
 
 
Gráf. 7.4.1 deformación de la chapa en mm en función de la fuerza aplicada. (Fmax=2000N) [9]. 
 
En este primer caso (Gráfica 7.4.1) se observa que la chapa se deforma 9mm con el 
aplique máximo de 2000N de fuerza. Al dejar de hacer fuerza la chapa recupera su forma 
hasta quedarse a unos 2,5mm de su estado inicial. Por tanto, se comprueba también 
experimentalmente que la chapa sufre deformaciones plásticas en este proceso.  
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Prueba de tracción en dirección Z: 
 
 
Gráf. 7.4.2 Deformación de la chapa en función de la fuerza aplicada (Fmax=3000N) [9] 
 
En el caso de la prueba a 3000N se comprueba igual que antes deformaciones, en este 
caso son superiores a 10mm, y recuperaciones que no terminan de ser nunca 100% 
elásticas. 
 
Así como en el caso de la prueba de montaje y desmontaje el flanco no resiste todas las 
solicitaciones físicas la baca aguanta la prueba de City-Crash. El objetivo de ésta no es que 
no se deforme el flanco si no que la carga no llegue a caer hacia delante. En las fotos  (Ver 
figuras 7.4.3 y 7.4.4) se ve que la fuerza provocada por la desaceleración hace que la 
chapa del flanco se retuerza pero en ningún momento la baca portaequipajes llega a caer 
(Ver figura 7.4.4). 
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              Fig. 7.4.3  Dirección de aceleración de la carga [9]         Fig. 7.4.4  Garra desplazada respecto posición inicial [9] 
 
A través del gráfico obtenido en la prueba de City-Crash se observan los efectos del 
desgarro sufrido por el flanco de forma numérica. En el gráfico se observa cómo a partir de 
los 9000N de fuerza el flanco comienza a ceder y cada vez cuesta menos desplazar la 
garra. Al ser una prueba destructiva es obvio concluir que la deformación no es elástica. 
Aunque el verdadero objetivo es comprobar si la baca portaequipajes se desprende o no 
del vehículo. El resultado final de la prueba, determina que la carga no cae del vehículo, 
con lo que la prueba de City-Crash con la baca portaequipajes oficial es satisfactoria, a 
diferencia de lo que ocurre con bacas homologadas por la Unión Europea, pero no por 
SEAT, que no están a la venta en concesionarios oficiales. 
 
 
Gráf. 7.4.3 Deformación de la chapa en función de la fuerza aplicada en situación de city-crash 
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8.    Nuevas propuestas 
 
Una vez analizados a fondo los datos recabados durante tiempo a nivel virtual y 
experimental sobre el comportamiento del flanco al instalarle una baca portaequipajes y 
acotar cuales son las medidas del entorno, se define la línea de trabajo que se quiere 
seguir para conseguir diferentes propuestas de refuerzo baca. Las premisas que rigen los 
primeros diseños son: 
 
 Conseguir reforzar el flanco sin depender del conjunto refuerzo montante A. 
 Reforzar los dos cantos del flanco con una sola pieza. 
 Soldar la pieza directamente al flanco. 
 Conseguir una pieza industrializable. 
 Conseguir que la pieza sea instalable robóticamente. 
 Hacer el refuerzo con un material rígido (metal). 
 
8.1    Diagrama de la evolución de las propuestas (DIN A3) 
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8.2    Propuesta A 
 
La primera idea que surge teniendo en cuenta las premisas antes mencionadas es 
conseguir una pieza que apuntale ambos cantos. Si se consiguen apuntalar ambos cantos, 
al recibir los esfuerzos, estos serán absorbidos por la pieza ya que ésta estará en el eje de 
fuerzas resultantes (Ver figura 8.2.1). Además para reforzar las superficies de apoyo, se 
propone añadir unas pestañas en los extremos que eviten la deformación de estas 
superficies. 
 
   
Fig. 8.2.1 Evolución de los primeros bocetos  [4] 
 
El problema de esta solución es que aparentemente el refuerzo no entra, ya que su tamaño 
es superior al de la boca de entrada (Db). Para conseguir hacer entrar la pieza en su lugar 
se aprovecha una variante geométrica que presenta el flanco. Se puede comprobar 
mediante archivos CAD que el perfil del flanco, definido anteriormente con las medidas Da 
y Db, se ensancha cuanto más cerca está de la parte posterior del coche. Así pues, se 
propone insertar la pieza en una “X” más retrasada mediante traslación “Y” y 
posteriormente trasladar ésta por dentro del perfil del flanco hasta su ubicación final tal y 
como se muestra en la figura 8.2.2. 
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Fig. 8.2.2  Proceso de instalación Refuerzo Baca  [2] 
 
La última modificación geométrica importante es el alargamiento de la pestaña superior 
para crear una zona de soldadura bajo el techo (Ver figura 8.2.3). 
 
                              
Fig. 8.2.3. Alargamiento de la pestaña superior [4]                          Fig. 8.2.4.  Espacio para pinza de soldadura [10] 
 
Con la geometría de la pieza diseñada se añaden los correspondientes refuerzos mediante 
nervios estructurales y la pieza queda terminada. 
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Fig. 8.2.5. Boceto de la pieza diseñada en CAD [8] 
 
El material escogido para la fabricación de esta pieza tendría que ser metálico ya que la 
pieza a la que iría soldada también lo es. En caso contrario no sería viable el proceso de 
soldadura utilizado en la fábrica. En cuánto al tipo de metal, el más empleado en estos 
casos es el EN 10130 – DC03. Éste material es el que se emplea en la actualidad con el 
refuerzo baca existente. Dentro de los metales sin recubrimiento es el que tiene un mayor 
límite elástico (Ver anexo K) y un precio más competitivo (Ver anexo O).  Utilizando este 
material la pieza tendría una masa de 69g. En su proceso de instalación debería aplicarse 
adhesivo entre el flanco y la pieza para evitar el contacto chapa-chapa y terminar de cubrir 
los espacios creados por las tolerancias. Ver planos en anexo P. 
 
8.3    Propuesta B 
 
Partiendo del mismo principio comentado en la propuesta A de apuntalar los cantos (Ver 
figura 8.2.1), esta alternativa propone unos cambios geométricos que dan entrada a la 
pieza sin necesidad de introducirla por una “X” retrasada y trasladarla. Dicho cambio se 
basa en la idea de unir la parte central de la pieza al apoyo inferior por el extremo más 
cercano al montante (Ver figura 8.3.1). 
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Fig. 8.3.1 Boceto con cambio de concepto [4] 
 
Gracias a esta modificación en el apoyo inferior de la pieza, se consigue hacer entrar el 
refuerzo gracias a un movimiento de traslación “Y” combinado con una rotación “X”.  
 
 
Fig. 8.3.2  Secuencia donde se muestra la traslación en “Y” y su posterior rotación en “X” 
 
A continuación se procura que haya espacio para que la pinza pueda soldar cómodamente 
en la superficie del flanco oculta por el techo y se modifica el eje central dándole un ángulo 
que evite la interferencia con el montante (Ver figura 8.3.3). 
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Fig. 8.3.3  Modificación por interferencia con montante [4]        Fig. 8.3.4  Análisis de espacio para la pinza de soldadura [4] 
 
Una vez se tiene definido el perfil que puede responder a una solución del problema, se 
pasa la idea a un software (CATIA V5) para ajustar las medidas a las de su entorno de 
trabajo y ver si es posible ubicarla en su sitio. Por último se realizan refuerzos en los 
ángulos de la pieza. 
 
 
Fig. 8.3.5  Boceto de la pieza diseñada en CAD [10] 
 
El material escogido para la fabricación de esta pieza tendría que ser metálico ya que la 
pieza a la que iría soldado también lo es. En caso contrario no sería viable el proceso de 
soldadura utilizado en la fábrica. En cuánto al tipo de metal, el más empleado en estos 
casos es el EN 10130 – DC03. Éste material es el que se emplea en la actualidad con el 
refuerzo baca existente. Dentro de los metales sin recubrimiento es el que tiene un mayor 
límite elástico (Ver Anexo K) y un precio más competitivo (Ver anexo O). Utilizando este 
material la pieza tendría una masa de 67g. Ver planos en anexo P. 
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8.4    Propuesta C 
 
Debido a las limitaciones de instalación que ofrecen las piezas rígidas, surge la idea de 
diseñar un refuerzo baca en material plástico. Este tipo de material tiene unas propiedades 
mecánicas claramente inferiores a las del acero, por este motivo se plantea un tipo de 
refuerzo totalmente diferente. 
 
Premisas Propuesta C 
 
 Instalar la pieza por su X sin rotación. 
 Conseguir reforzar el flanco externo sin instalar el refuerzo baca unido al conjunto 
refuerzo montante A. 
 Reforzar los dos cantos del flanco con una sola pieza. 
 Sujetar la pieza al flanco. 
 Conseguir una pieza industrializable 
 Conseguir que la pieza sea instalable robóticamente. 
 
Teniendo en cuenta que  el problema de deformación del flanco se debe a la compresión 
que ejercen las garras de la baca portaequipajes sobre éste, se propone diseñar un 
refuerzo baca bajo el concepto de “rellenar” el espacio hueco que queda entre flanco y 
montante y así no permitir ningún tipo de deformación por compresión. 
 
Si se quiere obtener una pieza que “rellene” el espacio sobrante, ésta debe poder flexar en 
algún punto para poder instalarla sin tener que rotarla. El punto de flexión se consigue 
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haciendo esta parte muy estrecha, de forma que el plástico pueda doblarse y recuperar 
después su forma elásticamente. El hecho de que exista esta parte más estrecha debilita la 
pieza por lo que no se la puede tener en cuenta como elemento estructural de la misma. 
Para dar rigidez al conjunto se busca utilizar el conjunto refuerzo montante A superior como 
“tope” de forma que al aplicar presión desde el exterior, ésta se transmita por el refuerzo 
hasta el montante. 
 
La sujeción de la pieza al flanco externo se consigue exclusivamente por geometría ya que 
la propia pieza, al recuperar su forma, presiona al flanco en su cara interior con la suficiente 
fuerza para quedar sujeta. 
 
Al dejar de ser el refuerzo un perfil metálico de 1.0mm de grosor y pasar a ser toda una 
pieza robusta de plástico, el peso de éste aumenta. No está especificado como uno de los 
objetivos la reducción de peso en la solución final, pero como que siempre se busca la 
minimización de costes se procura reducir el peso de la pieza creando algunos vaciados.  
El hecho de vaciar la pieza también favorece el tiempo de ciclo de fabricación, ya que su 
enfriamiento es más rápido cuanto más estrechas son sus paredes. 
 
         
  Fig. 8.4.1  Refuerzo Baca Flexible [10]                                    Fig. 8.4.2   Refuerzo Baca flexible 3D [10] 
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El diseño de esta pieza está pensado para que sea fabricada en poliamida PA 66. Este 
material es lo suficientemente resistente a la temperatura como para soportar los 200ºC 
(Ver apartado 8.4.1) a los que es sometida la carrocería durante 15 minutos (Ver anexo K). 
Tal y como se ha comprobado en el laboratorio con un espesor de entre 1 y 2mm resulta 
un material flexible. Resulta un material ideal para las solicitaciones que se requieren en 
este caso. Con este material la masa de la pieza sería de 88g. Ver planos en anexo P. 
 
8.4.1 Discusión de materiales 
 
Para decidir el material que se empleará en este producto, se investiga en la familia de las 
poliamidas. Este es un material ampliamente utilizado en automoción ya que tiene buenas 
características mecánicas, es ligero y económico. Como solicitaciones básicas para el 
material se tiene: 
 Temperatura de fusión mayor que 200ºC 
 Mínima flexibilidad con recuperación elástica 
 Rigidez 
 Coeficiente de dilatación bajo 
 
Las poliamidas que más se trabajan en SEAT son la PA 6, PA 66 y PA 66 - 30GF. Se 
muestra una tabla con las propiedades más importantes de cada una de ellas (Ver anexo 
K). 
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        PA 6     PA 66     PA 66 - 30GF 
Densidad (g/cm
3
) 1,14 1,14 1,35 
Modulo de elasticidad a tracción (MPa)   3200 3300 8500 
Temperatura de fusión (ºC) 220 255 220 
Tabla 8.4.1.1  Comparativa características de materiales 
 
Estudiadas las características más importantes se escoge la PA 66 ya que es la que tiene 
mayor temperatura de fusión y su rigidez permite flexar la pieza si esta es lo 
suficientemente delgada. La PA 66 – 30GF no lo permite. También se estudian sus 
propiedades después del paso por horno. 
  
8.4.2 Pruebas de laboratorio 
 
Ya que la PA66 es un material de escaso uso en las carrocerías, no en los automóviles, y 
no se conoce con exactitud su comportamiento en el horno KTL (recubrimiento de acero 
para protegerlo de la corrosión), se preparan unas pruebas de laboratorio con el objetivo de 
comprobar el comportamiento de este material a 200ºC, ya que toda la carrocería una vez 
terminada es introducida en un horno con baño KTL a 200ºC durante 15 minutos. 
 
En estas pruebas se cogen diferentes piezas de PA66 y se comprueban las deformaciones 
que sufren y si su elasticidad varía. Más tarde algunas piezas son sumergidas en agua 
durante 24h para comprobar el grado de absorción de humedad de este plástico. 
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Las conclusiones obtenidas de las pruebas son las siguientes: 
DATOS: 
- Dimensiones máximas de la pieza estudiada: 105,2 x 97,3 x 48,8mm 
- Cotas de la pieza controladas: 5 
- Material: PA 66 
- Ensayo: Piezas en horno a 200 ºC durante 15 minutos.  
- Después de horno, pieza en bolsa de agua para comprobación humedad durante 24h.    
  
RESULTADOS: 
- La pieza no presenta deformaciones apreciables. 
- Dilatación pieza 0,6% - 0,8% (α = 51043 x ) 
- Contracción de la pieza después de cámara = 0,2% - 0,3% 
- Absorción de humedad de las piezas  No se aprecia hinchado. 
 
Conclusiones: 
Descontando el coeficiente de dilatación de la chapa. Podríamos considerar para los 
cálculos (α= 5103X ). Cada sector de la pieza Propuesta C mide aproximadamente 50 x 
20mm, lo cual representa que tendríamos que dejar la pieza con una holgura diametral de 
0,3 x 0,12mm mínimo. Esto también serviría para facilitar el montaje. 
 
La pieza después de pasar por el horno, podría quedar más pequeña en un máximo de 
0,15mm diametral. Por lo que la máxima holgura esperada sería menor de 0,5mm  en el  
ancho, o lo que es lo mismo 0,25mm en todo su contorno.      
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La flexibilidad de las piezas parece disminuir en el horno dando más rigidez a la pieza. Este 
hecho es favorable ya que la flexibilidad solamente se requiere en el proceso de instalación 
previo al horno. Una vez situada en su posición final, el hecho de que su flexibilidad 
disminuya favorece el comportamiento de la pieza como elemento de refuerzo. 
 
Teniendo en cuenta estas conclusiones se considera la PA66 apta para su uso como 
elemento flexible de refuerzo. 
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9.    Análisis y comparativa de propuestas 
 
9.1    Tolerancias de las propuestas 
 
Estudio de tolerancias existentes de las piezas actuales y las diferentes propuestas antes 
mostradas. Con este estudio se pretende averiguar cuales son las tolerancias finales que 
hay que tener en cuenta en el proceso de industrialización. Los datos de las tolerancias de 
forma vienen dados en los planos de cada pieza, mientras los datos de las tolerancias por 
ensamblaje vienen dados a través del Departamento de Procesos Chapistería. 
 
9.1.1.   Propuestas A y B 
 
Cadena de tolerancias de las propuestas A y B (a) en su ensamblaje con el Flanco (b). 
 
  
        Fig. 9.1.1 Puntos de medición de tolerancias  [4]   Fig. 9.1.2 Puntos de medición de tolerancias  [4] 
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- Propuestas A y B (a). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
        
             Fig. 9.1.3  Pieza 3D Propuesta A [10]                                 Fig. 9.1.4  Pieza 3D Propuesta B [10]                     
 
- Tolerancia entre RPS de las Propuestas A y B (a) a RPS del flanco (b) = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 9.1.5  Pieza 3D Propuesta A ubicada en flanco [10]    Fig. 9.1.6  Pieza 3D Propuesta B ubicada en flanco [10] 
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-    Flanco  (b). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 9.1.7  Flanco externo [6] 
 
Cálculo 
 
- Propuestas A y B (a). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS de las Propuestas A y B (a) a RPS del flanco (b) = +/-0.5mm. 
- Flanco  (b). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
Tolerancia total (a) / (b)= √ ((0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2
) = +/- 0.86mm. 
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9.1.2.   Propuesta C 
 
Ya que esta pieza interactúa físicamente con dos piezas (flanco y montante) se calculan 2 
cadenas de tolerancias que se suman al final. 
 
Cadena de tolerancias de la Propuesta C (a) y (a’) en su ensamblaje con el flanco (b) y con 
el conjunto refuerzo montante A  (c). 
 
 
Fig. 9.1.8  Puntos de medición de tolerancias [4] 
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Cadena de tolerancias (a’) / (b): 
 
- Propuesta C (a’). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
  
       
Fig. 9.1.9 pieza 3D Propuesta C [10]    
- Tolerancia entre RPS del refuerzo baca flexible (a’) a RPS del flanco (b) = +/-
0.5mm. 
 
 
Fig. 9.1.10  Pieza 3D Propuesta A ubicada en flanco  [10] 
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-    Flanco  (b). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 9.1.7 Flanco externo  [6] 
 
Cálculo 
 
- Propuesta C (a’). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS del Propuesta C (a’) a RPS del flanco (b) = +/-0.5mm. 
- Flanco  (b). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
 
Tolerancia total (a’) / (b)= √ ((0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2
) = +/-0.86 
 
 
Cadena de tolerancias (b) / (c) 
    -    Montante A superior (c). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
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Fig. 9.1.11  Montante A superior  [6] 
 
- Tolerancia entre RPS de montante A superior (c) a RPS del conjunto refuerzo 
montante A = +/-0.5mm. 
 
 
Fig. 9.1.12  Conjunto refuerzo montante A [6] 
- Tolerancia entre RPS del conjunto refuerzo montante A a RPS del conjunto flanco 
interno = +/- 0.5mm. 
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Fig. 9.1.13  Conjunto refuerzo flanco interno  [6] 
 
- Tolerancia entre RPS del conjunto flanco interno a RPS del conjunto flanco = +/-
0.5mm. 
 
 
Fig. 9.1.14 Conjunto flanco externo [6] 
 
Cálculo 
      -     Montante A superior (c). Tolerancia de forma por RPS = +/-0.5mm. 
- Montante A superior (c) a RPS del conjunto refuerzo montante A  = +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS del conjunto refuerzo montante A a RPS del conjunto flanco 
interno = +/-0.5mm. 
- Tolerancia entre RPS del conjunto flanco interno a RPS del conjunto flanco = +/-
0.5mm. 
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Tolerancia total (a) / (b) = √ ((0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2 
+ (0.5)
2
) = +/-1.0mm. 
 
Cadena de tolerancias (a) / (c) 
 
Tolerancia (a) / (c) = Tolerancia (a’) / (b) + Tolerancia (b) / (c) = +/- 0.86 +/- 1.0 = +/- 1.86 
 
9.2    Valoración de hitos 
 
Valoración de hitos alcanzados en cada propuesta en función de las premisas establecidas 
previo diseño de cada pieza. 
 
9.2.1    Propuestas A y B 
 
Hitos alcanzados: 
 
 Se consigue reforzar el flanco sin depender del conjunto refuerzo montante A. 
 Se refuerzan ambos cantos con una sola pieza 
 La pieza es perfectamente industrializable 
 El refuerzo es de material rígido. Acero EN 10130 – DC03 
Hitos NO alcanzados: 
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 La opción de soldar el refuerzo al flanco a pesar  de ser en una zona no vista, no se 
acepta debido al escaso margen espacial existente. La deformación en el acero que 
provoca la soldadura por puntos puede llegar a interferir en la zona de ensamblaje 
del techo creando deformaciones que no permitirían su correcta instalación. 
 Los movimientos necesarios para introducir la pieza en su ubicación correcta son 
factibles mientras se instale de forma manual. En caso de querer instalar el refuerzo 
robóticamente el proceso resulta demasiado complicado ya que éste no puede 
maniobrar en espacios reducidos. 
 
9.2.2    Propuesta C   
 
Hitos alcanzados: 
 La pieza es instalable desde su “X” sin rotación 
 Se consigue reforzar el flanco externo sin instalar el refuerzo baca mediante el 
conjunto refuerzo montante A. 
 Se refuerzan los dos cantos del flanco con una sola pieza. 
 Se sujeta la pieza al flanco. 
 Se consigue una pieza industrializable. 
 Se consigue que la pieza sea instalable robóticamente. 
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Hitos no alcanzados: 
 
 Reducción de tolerancias con respecto a las paredes del refuerzo interno. 
 
9.3 Tabla ponderada de puntuación 
 
Mediante la siguiente tabla se quiere deducir de forma objetiva qué propuesta es la que 
puede dar mejor rendimiento sin tener en cuenta el aspecto funcional, sin duda el más 
importante, ya que hasta el momento ninguna de ellas ha sido testada en laboratorio, 
simulación o taller. 
 
  
 
Refuerza los 
dos cantos  
Instalable 
robóticamente  
Peso  Coste  
Reduce 
tolerancias  
Ponderación 4 4 4 3 5 
Refuerzo Actual 0 10 5 5 5 
Propuesta A 10 0 4 5 9 
Propuesta B 10 0 4 4 9 
Propuesta C 10 10 3 0 1 
      
  
Requiere 
Adhesivo  
Requiere Soldadura  
Depende del 
Montante A 
Estandarizable  Total 
Ponderación 1 1 3 5   
Refuerzo Actual 0 0 0 10 150 
Propuesta A 0 0 10 0 146 
Propuesta B 0 0 10 0 143 
Propuesta C 10 10 5 10 185 
Tabla 9.3.1 Tabla comparativa de características de los diferentes refuerzos baca actuales y propuestos  [11] 
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9.4    Conclusiones de las propuestas 
 
Después de hacer una presentación de cada propuesta con su desarrollo evolutivo 
(Capítulo 8) y someterlas a un estudio de tolerancias (Apartado 9.1), se decide valorar 
dichas propuestas con los interlocutores de los departamentos que tendrían que tratar con 
esta pieza en caso de que en un futuro se industrializase. 
 
El Departamento de Procesos Chapistería, encargado de la instalación de estos refuerzos 
en la cadena de montaje, descarta por completo las propuestas A y B. Los movimientos 
que necesitan hacer los conjuntos de robots junto con el escaso margen de maniobra que 
tienen en esta zona del flanco, imposibilita del todo su instalación de forma automatizada. 
Debido a que en estas propuestas se prevé dar puntos de soldadura y adhesivar, su 
montaje de forma manual retrasaría desmesuradamente los tiempos de ciclo en la cadena. 
 
Por otro lado, por parte del Departamento de Procesos Chapistería la propuesta C parece 
del todo asumible y más ventajosa que la actual. Ésta se podría instalar de forma 
automática justo antes de ensamblar el conjunto flanco interno con el flanco externo.  
 
El hecho de que un departamento con tanto peso descarte de entrada dos de las tres 
propuestas deja poco margen de maniobra. No obstante, si bien es cierto, la tabla de 
ponderación realizada para comparar qué propuesta da mejor resultado apunta en la 
misma dirección, dando como mejor solución al problema a la propuesta C. 
 
La propuesta C tiene su talón de Aquiles en las tolerancias. Si bien no depende del 
conjunto refuerzo montante A en su instalación, sí existe interacción entre el mencionado 
conjunto y el refuerzo propuesto. El hecho de depender primero del flanco externo 
(instalación pieza) y más tarde del conjunto refuerzo montante A (Ensamblaje del Conjunto 
flanco interno en el flanco externo) hace que la cadena de tolerancias prácticamente se 
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duplique dando unos valores extremadamente elevados. Este hecho no es suficiente para 
descartar esta propuesta. Una posible solución a este problema viene dado en el capítulo 
14. 
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10.    Estudio de costes de las alternativas 
 
Para tener una valoración de cuanto cuestan las piezas propuestas y cual sería la inversión 
necesaria por parte de la empresa para su fabricación, se ha trabajado con el 
Departamento de Compras y el Departamento de Finanzas. 
 
El cálculo del precio de las piezas y el coste de las inversiones se calcula de forma 
diferente en función del material de la pieza. 
 
En el caso de las piezas de chapa, se considera en la inversión el precio de las matrices, 
los útiles y el valor añadido de la pieza, es decir, su transporte (en caso de haberlo) y la 
posible  necesidad de operarios para su montaje manual, lo único que no entra en 
inversiones y corre a cuenta del proveedor son los robots necesarios para la fabricación. 
 
En el caso de las piezas de plástico el cálculo resulta más complejo. Para ello se tiene en 
cuenta una estimación sobre el número de modelos (160.000 unidades en este caso) que 
se van a fabricar y se divide el coste de las inversiones en moldes y útiles necesarios por 
un lado, y el resto se incluye en el precio pieza final.  
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Valoración de precios de las propuestas y el refuerzo actual. 
                            
Pieza 
Precio    
pieza (€) 
Cantidad 
adhesivo (g) 
Coste 
adhesivo 
(€/kg) 
Coste de 
puntos de 
soldadura 
Precio 
pieza final 
Coste 
inversiones 
(€) 
Actual 0,16 2,37 15 0,18 0,38 56000 
Propuesta A 0,16 2,37 15 0,18 0,38 56000 
Propuesta B 0,21 2,37 15 0,18 0,44 72000 
Propuesta C 0,53 0 15 0 0,53 65682 
Tabla 10.1 Comparativa de precios e inversiones [11] 
 
Teniendo en cuenta los datos mostrados en la tabla 10.1 se aprecia cierta diferencia de  
precios entre las piezas metálicas y la de plástico. A pesar de que parte de las inversiones 
recaen sobre el precio pieza en el caso de la propuesta C, las inversiones siguen siendo 
superiores con lo que no queda compensado. El factor determinante a tener en cuenta en 
el precio pieza, es que debido a su concepto diferente el volumen de la pieza de plástico 
(0.079L) es casi 10 veces superior al de las piezas de metal (0.009L aproximadamente) 
aumentando mucho la  cantidad de material necesaria para su fabricación, si además, se 
tiene en cuenta que el plástico es más caro que el metal se entiende que el precio final por 
pieza sea más alto. 
 
Cabe remarcar también que es más difícil valorar los precios de las piezas de plástico 
debido a su alta volatilidad de sus precios ya que sus procesos constructivos no están tan 
estandarizados como es el caso de la fabricación en chapa. Así se entiende que en fase de 
concurso de proveedores dicha pieza podría bajar considerablemente su precio. 
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11. Caso práctico 
 
Para demostrar que la propuesta C es una solución perfectamente estandarizable, se 
proponer diseñar un refuerzo para otro coche que no sea un SEAT Ibiza y comprobar su 
viabilidad. 
 
En este caso se coge el entorno de un VW Polo (2009), es decir,  la parte de su flanco 
externo (pieza gris de la figura 11.1) y montante A superior (pieza azul de la figura 11.1) 
dónde debe ir alojada dicha pieza. Como se muestra en la imagen (Ver figura 11.1), se 
adapta la posición de la zona débil en función del espacio que se tiene y en función de la 
inclinación de las paredes del montante. El refuerzo tiene exactamente el mismo concepto 
que se describió con anterioridad, ya que éste transmite la fuerza del flanco externo al 
montante A superior por contacto directo y se utiliza el montante como pieza de refuerzo 
apoyo. 
 
  
Zona flexible
Transmisión de esfuerzos
Vaciados
Flanco externo
Montante A Superior
                   
Fig. 11.1 Refuerzo baca en entorno Polo              Fig. 11.2  3D de refuerzo baca para Polo 
 
Como se puede ver, este concepto de propuesta no requiere grandes cambios para 
adaptarse y es viable en todas las construcciones del grupo VW. 
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12.  Verificación y consecución de objetivos 
 
1.   Evaluar la viabilidad de estandarizar un refuerzo baca en las carrocerías. 
El primer objetivo del proyecto y objetivo que el grupo VW quiere alcanzar es el de 
encontrar una solución estandarizable de refuerzo baca.  El valor añadido que tiene la 
propuesta C sobre las demás es que precisamente está pensada para poderse introducir 
en cualquier tipo de flanco negativo. La propiedad flexible de la pieza le permite ser 
introducida en espacios que las piezas rígidas no pueden. Teniendo en cuenta el 
Benchmark “Estandarización del entorno” la distancia “Di” limita la geometría de las 
propuestas A y B haciendo que éstas sí sean válidas para el SEAT Ibiza, pero no resulten 
instalables en ningún otro modelo del grupo, ya que no existe el espacio suficiente para 
maniobrar con las piezas. Sin embargo, la propuesta C puede modificar su zona flexible en 
función de los espacios que queden libres dentro del flanco y así adaptarse a cualquier 
modelo. El hecho de introducirse directamente en su “X”, sin traslación y con un pequeño 
movimiento de flexión, facilita su instalación en cualquier flanco. 
 
Otros aspectos fundamentales que hacen la propuesta C estandarizable es que utiliza el 
montante A superior como refuerzo. Al ser ésta una pieza que llevan todas las carrocerías 
se antoja sencillo modificar la geometría del refuerzo, en su parte interior, para poder 
acoplarlo a cualquier tipo de montante (visto en capítulo 11). 
 
Resolución: Estandarización de un refuerzo baca para automóviles del grupo VW, viable. 
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2.   Encontrar una solución válida que mejore las actuales. 
En cuanto al segundo objetivo de encontrar una solución válida que mejore las actuales, se 
han analizado cuales eran los puntos débiles de la pieza actual. Los principales puntos 
débiles son: 
 No refuerza el canto superior 
 Va soldado al montante A superior  Las tolerancias no le permiten alcanzar el 
flanco 
 Se producen deformaciones en el flanco. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, las propuestas presentadas se centran en 
reforzar ambos cantos transmitiendo los esfuerzos de un extremo al otro. Todas las 
propuestas van soldadas o encajadas en el flanco externo lo que en un principio mejora la 
cadena de tolerancias. No obstante el capítulo 9 remarca que la interacción obligada de la 
propuesta C con el montante A superior hace elevar las tolerancias totales de esta pieza 
(propuesta de solución en capítulo 15). 
 
Teniendo en cuenta la propuesta C, la gran novedad a nivel funcional es el reparto de 
esfuerzos sobre otro elemento de refuerzo. Comprobar la funcionalidad de estas piezas y 
cómo se comporta el flanco con estas soluciones entra dentro del capítulo 15. 
 
Resolución: Se consigue mejorar la solución actual 
 
3.   Sentar las bases de futuras investigaciones en el mismo campo 
El objetivo de sentar las futuras bases de investigación en el mismo campo queda bien 
definido con el apartado 8.1. En este apartado se puede chequear de forma rápida y visual 
todos los caminos y propuestas geométricas que se han tratado durante este proyecto y las 
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razones por las cuales han sido descartas o estudiadas en profundidad. Este proyecto en 
general da como indicaciones continuar investigando en el campo de los materiales 
flexibles que puedan solucionar la problemática principal de reforzar un perfil con forma 
negativa y a la vez ser lo suficientemente rígidos para funcionar como elementos 
estructurales. 
El análisis detallado de la problemática real, el entorno y las soluciones propuestas por 
otras empresas del grupo que no son estandarizables, pero en alguna medida si son 
funcionales, tiene que permitir en un futuro retomar este trabajo desde un punto mucho 
más avanzado ya que toda la información acerca del estado de la técnica actual se 
encuentra aquí definido. 
 
Resolución: Quedan definidos los campos de estudio que no son viables y se aconseja 
continuar por el camino de los materiales flexibles. 
 
4.   Actualización del estado de la técnica 
La actualización del estado de la técnica hecha en este proyecto tanto a nivel de mercado 
como a nivel de patentes da una idea concreta de cómo está el panorama en esta sentido  
a día de hoy y muestra la gran variedad de campos ya explorados sin dar con una solución 
definitiva al problema.  
 
El trabajo que se ha desarrollado en este sentido, ha permitido actualizar conocimientos y 
poner de manifiesto cuales son las posibilidades a nivel de patentes que existen en este 
campo. 
 
Resolución: Estado de la técnica actualizado. 
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13.   Análisis económico y de seguimiento del proyecto 
 
Para llegar a alcanzar el estado en el que se encuentra dicho proyecto ha hecho falta 
contar con la colaboración de una gran cantidad de recursos humanos y una pequeña 
parte de recursos materiales. 
 
A continuación se detalla en una tabla los recursos que han sido necesarios en este 
proyecto. En el Precio/Hora detallado de la tabla se considera: 
 
 El autor del proyecto se considera como ingeniero senior. 
 El Precio/Hora incluye salario más gastos fijos, es decir, seguridad social, 
seguros, luz, agua, mantenimiento y amortización de las inversiones. 
 El Precio/Hora no incluye beneficios. 
 
Recursos humanos Horas Precio/Hora (€) Coste Total (€) 
Autor del proyecto 560 76 42560 
Departamento de Carrocería y Estructura 80 76 6080 
Departamento de Testing & Q-Building 10 76 760 
Departamento de Cálculo 5 76 380 
Departamento de Procesos Chapistería 10 76 760 
Departamento de Innovación y Patentes 5 76 380 
TOTAL   50920 
    
Recursos materiales Horas Precio/Hora (€) Coste Total (€) 
Prototipos ABS Propuesta B 5 100 500 
TOTAL   500 
Tabla 13.1 Valoración de recursos [11] 
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Como se muestra queda mostrado en la tabla, desarrollar un proyecto de estas 
características costaría entorno a los 51.420€. Este es el coste que tendría para una 
ingeniería. Si se quiere saber el precio de un proyecto de estas características se 
considera razonable añadir un 20% al montante total de dinero, en concepto de 
beneficios,  más un 18% de I.V.A. de los prototipos de ABS ya que se considera que 
éstos tendían que haberse externalizado. El precio final para el cliente rondaría los 
61.812€ 
 
Para llevar un seguimiento aproximado de las diferentes fases del proyecto se ha 
elaborado un diagrama de GANTT. En este diagrama se sigue el desarrollo evolutivo 
del proyecto desde su fase inicial hasta el redactado final. 
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Graf. 13.1 Diagrama de GANTT [11] 
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14.   Análisis del impacto medioambiental del proyecto 
 
Para llevar a cabo este proyecto se ha utilizado cierta cantidad de material, que sin ser 
excesiva, no puede ser menospreciada debido a su impacto medioambiental. 
 
Siguiendo el diagrama de GANTT antes mostrado queda claro que la gran mayoría de 
trabajo se ha hecho sobre papel y computadora, no obstante, también debe contabilizarse 
la fabricación de dos prototipos en ABS y el desplazamiento por parte del autor diariamente 
desde Barcelona hasta Martorell. 
 
Objeto de consumo Cantidad Consumo Energía consumida Emisiones CO2
Folios 1000 uds 7kWh/kg 121,5·10
3
 kJ
Ordenador 600 h 100 W 216·10
3
 kJ
Fabricación de Prototipos 5 h 2000 W 36·10
3
 kJ
Vehículo 5000 km 100gr/km 500 kg 
TOTAL 373,5·10
3
 kJ 500 kg 
 
Tabla 14.1 Resumen de partidas de consumo energético  [11] 
 
Este resultado es  el impacto que de forma aproximada ha tenido este trabajo en el medio 
ambiente. El impacto que tendría su implantación tendría que hacerse una vez definida la 
propuesta final. 
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15.    Pasos a seguir 
 
Teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta ahora, cualquier paso que viniera a 
continuación tendría que venir en la dirección de continuar con la propuesta C ya que ésta 
es la única con viabilidad industrial. Las pruebas de laboratorio confirman que el material 
propuesto para su fabricación es apto y que su expansión en el horno no es lo 
suficientemente alta como para deformar la chapa del flanco. 
 
En esta dirección el paso inmediato a seguir es el de simulación y experimentación. El 
hecho de no haber podido experimentar hasta ahora con prototipos reales de las 
propuestas, limita el rigor en las conclusiones en cuanto a la funcionalidad de las piezas.  
 
A nivel experimental puede ser muy positivo comprobar la bondad de estas propuestas, 
especialmente la propuesta C, reforzando el flanco externo. Actualmente está en marcha 
un proceso para poder fabricar prototipos que sean testados en la carrocería del SEAT 
Ibiza, de todos modos sería recomendable introducir este concepto en los tests previstos 
cuando haya que desarrollar algún coche en el futuro. De esta manera se evitaría tener que 
hacer modificaciones en las carrocerías para cambiar refuerzos existentes por refuerzos en 
fase experimental y se podría introducir los prototipos de refuerzo mientras se construyen 
las carrocerías de los prototipos experimentales. 
 
La propuesta de experimentación que está en marcha consta de dos partes claramente 
diferenciadas, la primera para ver cómo reacciona la pieza a altas temperaturas y la 
segunda para comprobar sus propiedades físicas. 
 
Para la primera prueba se fabricará un prototipo de refuerzo baca (propuesta C) por 
mecanizado y se introducirá en un flanco externo, se le soldará el montante A superior por 
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el otro costado y se recortará por los extremos a una distancia de unos 150mm del centro 
de la pieza. Se someterá todo el conjunto al horno KTL (200ºC durante 15 minutos) y se 
extraerá. Después de esta prueba se deberá verificar que: 
a) La dilatación de la pieza no marca la chapa por fuera 
b) La pieza no se funde y fluye. Continua con su rigidez habitual una vez enfriada 
 
 
Fig. 15.1 Trozo de chapa necesario para la prueba de horno (falta montante A superior) 
 
Después de haber demostrado experimentalmente que el material es apto a nivel químico 
se procederá con los ensayos físicos. Para ello lo ideal hubiese sido programar unos test 
con prototipos completos de coches en fase de desarrollo. Al no haberlo hecho así, resulta 
muy caro introducir estos prototipos en la línea de montaje y no es viable económicamente 
hacer test de montaje y desmontaje de una baca con un coche completo para ensayos. 
Así, la mejor solución que se ha encontrado es la de aprovechar el conjunto sometido a 
baño KTL, soldarle unas placas metálicas de sujeción en los extremos y probar de montarle 
la garra de la baca. Después se hará lo mismo con un coche de rechazo (que lleva el 
refuerzo baca actual), se recortarán los elementos a la distancia prevista, se le soldaran 
unas placas metálicas de sujeción y se le montará la garra de la misma forma que al 
conjunto con la pieza prototipo.  
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Los resultados en este tipo de ensayos no se podrán dar como válidos ya que las 
condiciones no son reales, pero nos permitirán comprobar las diferencias de deformaciones 
entre la chapa con el refuerzo actual y la chapa con el prototipo, de esta forma se podrá 
tener una idea de si la propuesta mejora o no el comportamiento de la chapa. 
 
 
Fig. 15.2 Conjunto para experimentación física 
 
Además del tema experimental queda un tema por resolver al que el proyecto no ha dado 
alcance. Teniendo en cuenta que este proyecto recomienda el camino de la propuesta C 
como alternativa al refuerzo hoy existente, hay que seguir trabajando en el tema de las 
tolerancias. El valor de tolerancias que se ha calculado para la propuesta C es sin duda 
inadmisible a nivel industrial. No obstante, existen soluciones. La solución más sencilla de 
aplicar (utilizada en refuerzos de otros modelos del Grupo VW) sería la de crear un refuerzo 
bicomponente de las mismas características geométricas que la propuesta C. Para ello el 
segundo material del que constaría la pieza sería una espuma expandible que cubriría el 
entorno de la pieza. 
 
Existen plásticos que expanden a partir de 150ºC. Al tener que pasar este refuerzo por el 
horno KTL a 200ºC, se aprovecharía esta situación para que la espuma expandiera. Este 
tipo de material abarcaría todo el espacio libre que no puede ser cubierto por tener en 
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cuenta las tolerancias. Además, las espumas pueden ser del tipo estructural lo que no 
repercutiría negativamente en cuanto a su función de elemento de refuerzo. 
 
Estas dos indicaciones son pasos imprescindibles. La primera tiene que validar el proyecto 
como apto para confirmar su desarrollo. Si estas propuestas no refuerzan bien el flanco, no 
tendría sentido continuar por este camino. La segunda indicación se avanza a un problema 
que vendrá en el futuro. Con esta cadena de tolerancias queda claro que la pieza 
difícilmente se sujetara por geometría al flanco. Un material expandible solucionaría el 
problema. Si bien es cierto, también aumentaría su precio. 
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Conclusiones 
 
En este proyecto se ha tratado de dar solución a una realidad que por ahora prácticamente 
sólo tiene que afrontar el Grupo VW. Aunque este estudio se centre en el desarrollo de un 
refuerzo para la carrocería de los automóviles, no significa que el problema venga dado 
exclusivamente por sus construcciones. Existe un elemento crucial en este proyecto que es 
el entorno.  
 
Cuando hablamos del entorno nos estamos refiriendo a la propia baca portaequipajes. 
Aunque el estudio de éstas no sea el objetivo directo del trabajo y en la memoria no quede 
reflejado, esta demostrado y desde SEAT se conoce perfectamente que el tipo, marca o 
modelo de baca deforma el flanco de manera diferente al resto. Esto no significa que no 
haya que trabajar en la dirección de reforzar el flanco internamente pero sí que evidencia 
que gran parte del trabajo recae en un diseño menos agresivo y más eficaz  de las bacas 
portaequipajes. 
 
Otra consideración importante que hay que tener en cuenta cuando se habla de este 
problema es el porcentaje de usuarios que van a comprar una baca durante la vida útil del 
coche, este porcentaje se estima en un 1 o 2%.  Teniendo en cuenta este dato, no parece 
absurdo pensar en la posibilidad de eliminar los refuerzos baca de los coches y pensar en 
otro tipo de refuerzos que se instalen en aquellos coches que quieren llevar una baca 
portaequipajes de forma individual. Actualmente en algunos modelos de Audi se inyecta en 
el taller una espuma estructural a aquellos modelos que quieren llevar baca. Esta solución 
es sin duda más cara pero si se tiene en cuenta el número de piezas que se ahorran al 
eliminar el refuerzo baca de todos los coches puede salir perfectamente a cuenta. 
 
Es importante el estandarizar una solución viable para la mayoría de los conceptos de 
arquitectura de automoción, asegurando el buen funcionamiento y la fiabilidad del sistema. 
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De esta forma, a la larga la estandarización se traduce en una disminución de coste y un 
ahorro económico, de tiempo y de recursos. Con un modelo claro de trabajo, las labores de 
experimentación y simulación resultan menos laboriosas y costosas ya que todo el trabajo 
principal sólo hay que hacerlo una vez, para cada modelo solamente se tendrán que 
adaptar las partes específicas. Teniendo esto en cuenta resulta más que aceptable el coste 
tanto de pieza como de inversión que está calculado en la propuesta C. 
 
Como última conclusión, extrapolable a cualquier proyecto de desarrollo de productos, me 
gustaría remarcar la importancia de la información y los medios disponibles. En este caso 
se ha estado trabajando en el entorno “SEAT Ibiza (2009)” porque es un coche en 
producción al que se tiene fácil alcance. No obstante, la realidad constructiva de este coche 
ya queda lejos de los nuevos modelos que están en proyecto y para los que tendría que ir 
una pieza de este tipo en el futuro. 
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